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Известны работы [11, [21, иос вяшсплы е изучению влияния 
конструкционного дсм'пфнроваиия па динамические  .характерис
тики сложных конструкций.  Решение  за д ач  о крутильных и из- 
гибно-крутильпых кол еб ани ях  крыл а  осучдествлялось па Э Б М  
методами численного интегрирования .  Применение  гибридной 
,вычислительной системы (1'БС) [31 вносит iiciKOTOpi.ie мз-
мепепия в методику решения,  однако  никаким образом не с к а 
зы вается  на подготовке  за дач и к решению.

Крыло схематизируется  как  система с сосрсдоточсппымп 
инерциоппыми и упруго-гистерсзисными пара.метрамп.  Схема 
к ры ла  (рис. 1) предста влена  в виде совокупности жестких 
инерционных элемептов-длсков ,  за кр с 1плснных па невесомом в а 
лу с по.мощыо связей,  о б л а д а ю щ и х  билинейным гистерезисом.  
Моменты инерции элементов,  распо лож ен ны х па упругой осп, 
ра вны  моментам инерции соответствующих участков разбиеишт 
кры ла .  На  диски,  соверш аю щи е  поворотные колебания ,  д е й 
ствует  внешнее воз мущение  в виде сосредоточсппого крутяитего 
момента  МДД.

Д в и ж е н и е  системы, изо б ра же нн ой па рис. 1, а, описывается 
д и ф ф ер ен ц и ал ьн ы м и  ура внениями вида

А -I- А +  А, -1  (с?; — Ср,_А - -  (ф,ф1 -  ср.) =: Л /  sin 0) М (I)

где F i — нелинейно-петлевая  функция.
Функция Fi  в д анном  случае с учетом знакового  м нож ителя  

иа ра зличных  эт апа х  дви ж е н и я  имеет следующий вид:

с {  8; +  qi,  I этап
Э +  Яс -  С- экстр ( с "  —  с /}  II этап

(^1 Э — 9i Ш  этап
— 9i +  Ч экстр IV этап

Зд есь  п ар ам ет р  трения;  с /  и с / ' — жесткости,  8^-= 9 ;— 9 ^- 1 — 
относительное угловое  перемещение  элементов .  П етля  гистерези
са, отве ча ю щ ая  этой аналитической форме записи (2),  приве де
на на рис. 1, б.
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Система уравнении движ ен и я (1) ,  приведенная  к б е з р а з м е р 
ному виду, решена  численным методом на Э В М  [11 п с исполь
зованием гибридпон вычислительной системы ГВС.

Piif. 1. Схема модели и билинейная гпстерезисггая х а 
рактеристика

В качестве при мера  рассмотрена  система с тремя  степенями 
<'Иободы. При решении этой за д ач и  основное вни ман ие  было со
средоточено на изучении влия ния  интенсивности момента  тре 
ния на величины ам пли туд резонансных режимов.  Н а  о с н о в а 
нии полученных результато в  удалось  сравнить  эффск тивпосгь  
применявшихся  способов расчета .  Ре зультаты,  полученные при 
интегрировании (1) на Э В М  (рис. 2), брались  для  ср ав л еп и я  в 
качестве эталонных.  Бы ло  установлено,  что ГВС обеспечиваег 
получение количественных результатов  с погрешностью не выше 
Г)'Уо по сравнению с расчет ами на ЭВМ. Н а р я д у  с этим м а ш и н 
ное время,  требуемое  д л я  решения однотипной за д ач и  на ГВС, 
ока зывается  на порядок  меньше.

При подготовке з а д ач  к решен ию на ГВС необходимо учи
тывать, что она об ъединяет  универса льну ю мо де ли ру ющ ую  ус- 
i.iiioBKy (ABM) и цифровую вычислительную м аш и ну  (ЭВМ).  
Ностроенис системы под наз ванием ГВС осуществлено 
на базе с е р и й н о 'BbiriycKaexvibix магнии Э В М  « У р а л - 11», АВ М 
" Э М У -10» и стандар тных анал ого -ц иф ро аи ал ог овы х  преобразт-  
нагелей А Ц Н К - 100-11/2 и ЦАПТ-5-11/2.  Синхронизац ия  работы 
I Г>С производится  блоком -с0 1 П|ряжепия (Б С ) .  Этот блок 
ооеспечивает к ак  скоростной обмен данными,  так  и выполнение  
разн ооб разны х управляюгцих функций.  В основном это функции,  
сиязанные с начальной настройкой и управлением реж и мам и  
работ АВМ  по ко.мапдам от ЭВМ. Раз деле н ие  за дач  ме жд у  
)ВМ и АВМ  равном ерн ое  с учетом пар ал лельн ого  пр.инцина 

работы АВМ. Та ки м образом,  с точки зрения эффективности
39



Амплитудно-частотные характеристики для первой массы 
в зоне I резонанса при =  «з
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йбпользованйя Й1 >1 ч'ислйтелы 1 ых методой обо главПые части ГВС 
ра вноп равны.  Обме н информ аци ей м еж ду  Э В М  и АВМ о с у т е -  ! 
ствляется  по и н фо рмаци он ны м к а н а л а м  через ЦАГ1 и А Ц П .  ' 
Прием ин формации от А ВМ  производится  через А Ц П  иа вход- ; 
ной регистр прецессора .  Вы дач а  информации из Э В М  осуще- . 
■ствляется через Цу\П с его выходных усилителей.  Р аб о ту  блока ' 
сопр яж ен ия м ож н о  проследить  с помощ ью временной д и а г р а м - •: 
мы (рис. 3) .  В соответствии с содерж анием  команд,  поступаю- ; 
щих от Э В М  в БС,  форм иру ют ся  сигналы,  необходимые д ля  ' 
работы п реоб разов ате лей и вы бора  р е ж и м а  работы АВМ. О п 
рос к ан ал ов  п р е образ ов ате ля  А Ц П  може т  быть произведен со ' 
скоростью 10000 об ращ ени й в секунду.  Выд ача  информации че
рез ЦАП м о ж ет  достига ть  скорости 22000 обращений в секунду.

С о п о с т а в л е н и е  р е з у л ь т а т о в  ч и с л ен н о го  и г и б р и д н о го  и н т е г 
р и р о в а н и я ,  п о л у ч е н н ы х  в ви д е  п е р е д а т о ч н ы х  ф у к н ц и й  р а с с м а т 
р и в а е м о й  си стем ы  п р и  р а з л и ч н ы х  п а р а м е т р а х  к о н с т р у к ц и о н н о го  
ги с т е р е з и с а ,  д а л о  о с н о в а н и е  д л и  утве11жде11ии о ц е л е с о о б р а з н о м  
и с п о л ь зо в а н и и  г и б р и д н ы х  м ето д о в  'расчета  п|)и а н а л и з е  с у щ е 
ствен н о  иели11(м"|М1.1\ систем  со м ж л 'п м и  ст еп е н ям и  свободы .
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И П Ж Е Н Г Р Н А Я  М Е Т О Д И К А  Р А С Ч Е Т А  
У П Р У Г О - Ф Р И К Ц П О Н Н Ы Х  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  
М Н О Г О С Л О Й Н Ы Х  Г О Ф Р И Р О В А Н Н Ы Х  Д В М П Ф Е Г Ю В  
А В И А Ц И О П П Ы Х  Г Т Д

П р е д л а г а е м а я  методика  создана  па базе э к сп ер им ент альн о
го исследования многослойных гофри ров анн ых  пакетов,  р а б о т а 
ющих в ре ж и м е  одностороннего упора  (рис. !,• а ) .  П аке ты  ком- 
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